









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 540 MLS　or　LS 180×　3 0。039～0．074 9
II 720 MLS　or　LS 180×4　　0．051～0．09117

















































































































































































































































6×12 0．0141 0．107 1
6x6 0．0256　～　0．03040．193　～　0．230 4
3×6 O．0509　～　0．05370，385　～　0．406 3
































































0 0 0 0．457
0 0 0．531







3x6 0．0524 0．396 5．200
0．0537 0．406 4．770

























































































































































































































































































































































Average Cv．（％） Average Cv．（％）













B（Bn）　　Pb N 25．7 82．5 141．7 29．5
C ? mmN 0．3530LO
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210 210 0．30 81 81 81
Adhesive　layer
（film　adhesive）LO 1．0 0．30 0．4　　　0．4 0．4
UDtab
（UDCFRP）
128 9．0 0．30 4．4　　　4．4 2．9
　Stitched　or　　　　　　一コUnstitched
laminates　　　55・1
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Fig．　B－12
　　　　　　　1，000，000　　　　　　　　　10，000，000
　　　　　Number　of　cycles（N）
Maximum　stress　vs．　Number　of　cycles　on　C－C　fatigue　test．
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　Stitch
　－19．3
－193MPa
Unstitch
－19．7
－197MPa
1，280，000 2，560，000 　　5，120，000
Brake　to　5，305，487
Brake　to　2，971，216
1，280，000　　　　　　　　　　　　　　2，560，000
　　　Fig．　B－13　Ultrasonic　inspections　during　C－C　fatigue　test．
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Fig．　B－14　Damage　area　vs．　number　ofcycles　plots．
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B－4　結論
縫合CFRP積層板及び非縫合CFRP積層板の引張一引張荷重と圧縮一圧縮荷重に対する
疲労試験を実施した。その結果、以下のことが明らかになった。
1）　引張一引張荷重に対する疲労試験において、孔の周囲近傍に縫合することは、疲
　　労強度を低下させるため注意が必要であることがわかった。これは、孔近傍に
　　縫合糸が貫通しているため、本来生ずる応力集中をさらに助長するためと考え
　　られる。
2）　孔から縫合貫通位置を離した試験片による引張一引張疲労強度は、縫合と非縫合
　　とでほぼ同等であった。ただし、最終破断は、必ず縫合糸貫通部が含まれてお
　　り、縫合糸貫通部が疲労破壊の最終破断の起点になった可能性がある。
3）　圧縮一圧縮荷重の疲労強度は、縫合と非縫合CFRP積層板では、ほぼ同等あるい
　　は縫合の場合が若干向上することがわかった。
4）　圧縮一圧縮疲労試験において、縫合糸の貫通位置が孔部から離れた場合には、縫
　　合部で層間剥離進展の抑止が観察された。
5）　荷重負荷回数についての損傷面積を比較すると、引張一引張疲労試験でも、圧縮
　　一圧縮疲労試験でも、同じ負荷回数時には縫合試験片の方が常に大きな剥離面積
　　を示した。
6）　引張一引張荷重、圧縮一圧縮荷重の疲労試験について、縫合によって両方ともに
　　強度低下があるが、損傷許容性の向上を考えれば実用上許容できる技術である
　　ことが判明した。
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Takashi　Ishikawa　and　Yutaka　Iwahori：　‘‘Overview　of　polymer　composite
research　activities　with　textile　reinforcements　（stitching　and　3－D
fabric）　conducted　in　National　Aerospace　Laboratory　of　Japan”　，　4th
Canada　Japan　Workshop　on　Composites，　Sep－02．
Yutaka　Iwahori，　Shin　Horikawa，　Takashi　Ishikawa，　and　Hiroshi　Fukuda　：
　‘‘Stitching　effect　for　　interlaminar　fracture　toughness　of　CFRP
Laminates”@，　International　Conferences　on　Composite　Materials－14，
Jul－03．
Shin　Horikawa，　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishika魚a，　and　Hiroshi　Fukuda　：
　‘‘Stitching　effect　on　Mode　I＆　II　interlaminar　fracture　toughness　of
CFRP　laminates”　，　8th　　JAPAN　　International　　SAMPE　　Symposium　　＆
Exhibition，　Nov－03．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
Hiroshi　Fukuda　：　　　‘‘CFRP　Strengths　Improvement　by　carbon　stitching”　，
49th　International　SAMPE　Symposium　and　Exhibition，　May－04．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
Hiroshi　Fukuda：　‘‘Experimental　evaluations　for　carbon　fiber　stitched
CFRP　laminates”@，11th　U．　S．－JAPAN　conference　on　composite　materials，
Sep－04．
Yutaka　Iwahori　and　Takashi　Ishikawa：　　‘‘Improvement　of　interlaminar
strength　on　CFRP　laminates　by　carbon　fiber　stitching”@，　24th　Congress
of　the　International　Councilof　the　Aeronautical　Sciences　（ICAS　2004），
Sep－04．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
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　　Hiroshi　Fukuda：　‘‘Strength　evaluations　for　stitched　CFRP　laminates”　，
　　2nd　　International　　Conference　　on　　Composites　　Testing　　and　　Model
　　Identification，　Sep－04．
14）　　Yutaka　　Iwahori，　Sunao　Sugimoto，　Tetuji　Kato，　Takashi　Ishikawa：
　　　‘‘Mechanism　of　interlaminar　strength　improvement　for　CFRP　laminates　by
　　stitching”　，　SAMPE　Europe　26th　International　Conference　and　Forums，
　　Apr－05．
15）　　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishikawa，　Naoyuki　Watanabe，　Akira　Ito，　Youichi
　　Hayashi，　Sunao　Sugimoto　：　‘‘Experimental　evaluation　for　interlaminar
　　fracture　toughness　of　stitched　CFRP　laminates”　，　SAMPE　Fall　Technical
　　Conference　－　（37th　ISTC），　Oct－05．
3．国内口頭発表
　　1）　多田保夫、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司：「CFRP平板のCA　I及び有孔平板に
　　　　おける縫合効果」、第19回　複合材シンポジウム（1994）
　2）　多田保夫、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司：「RTM成形CFRP平板における縫合
　　　　効果」、第36回構造強度に関する講演会（1994／7）
　3）　岩堀豊、石川隆司、多田保夫、松嶋正道：「縫合したCFRP平板のDCB試験に
　　　　よる層間破壊靱性測定」、1996年度　日本複合材料学会研究発表講演会
　　　　　（1996／5）
　4）　岩堀豊、石川隆司、杉本直、松嶋正道：「縫合した有孔CFRP平板の疲労試験」、
　　　　第35回　飛行機シンポジウム（1997／10）
　5）　岩堀豊、石川隆司：「CFRP積層板縫合パラメータの破壊靭性への影響」、
　　　　第40回構造強度に関する講演会（1998／7）
　6）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行：「有限要素法による縫合CFRP積層板破壊靭性
　　　　解析」、1999年度　日本複合材料学会研究発表講演会（1999／5）
　7）　石川隆司、渡辺直行、岩堀豊、丹沢安代：「貫層型繊維強化樹脂複合材によ
　　　　る層間破壊靱性の向上について」、航空宇宙技術研究所公開発表会（1999）
　8）　岩堀豊、村瀬三朗、石川隆司：「縫合CFRP有孔平板の圧縮疲労試験」、
　　　　第24回　複合材料シンポジウム（1999／10）
　9）　岩堀豊、村瀬三朗、石川隆司：「縫合有孔平板の引張と圧縮の疲労試験結果
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10）
11）
12）
13）
14）
15）
16）
17）
18）
19）
20）
21）
22）
23）
について」、第25回　複合材料シンポジウム（2000／10）
西井直史、渡辺直行、石川隆司、岩堀豊：「三次元複合材および縫合した積
層板の層間破壊靱性特性」、第43回　構造強度に関する講演会（2001／7）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「One－Side　Stitchを用いたCFRP積層
板の縫合効果」、第27回　複合材シンポジウム（2001／10）
岩堀豊、石川隆司、堀川晋、福田博：「縫合CFRPの試験的評価」、第40回　航
空宇宙技術研究所公開発表会（2002／12）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、松嶋正道、福田博：「CFRP積層板のモード1層
間破壊靭性に対する縫合効果」、第44回　構造強度に関する講演会（2002／7）
岩堀豊、堀川晋、林洋一、石川隆司、福田博：「縫合CFRP積層板の縫合部特
性試験」、第28回　複合材料シンポジウム（2003／10）
山本政崇、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層板の衝撃後
残留圧縮強度試験にっいて」、第28回　複合材料シンポジウム（2003／10）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「CFRP積層板のモード1およびモード
H層間破壊靭性に対する縫合効果」、第45回　構造強度に関する講演会
　（2004／7）
岩堀豊、石川隆司：「炭素繊維縫合CFRPの目違いせん断試験」、2004年度　日
本複合材料研究発表講演会（2004／5）
山本政崇、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層
板のCAI試験の超音波探傷評価」、新素材およびその製品に関する非破壊検
査シンポジウム（2004／7）
岩堀豊、石川隆司：「層間強化複合材の衝撃損傷について」、第12回　機械
材料・材料加工技術講演会（M＆P）（2004／11）
岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司：「縫合CFRP積層板の面外荷重に対する
縫合部特性」、第29回　複合材料シンポジウム（2004／10）
岩堀豊、石川隆司：「層間強化型CFRPの試験的評価」、第2回　総合技術研
究本部公開発表会（2004／12）
山本政崇、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層板の衝撃後
残留圧縮強度特性、第33回　FRPシンポジウム（2004／3）
岩堀豊、石川隆司：「CFRPの層間強化技術について」、第42回　飛行機シン
ポジウム（2004／10）
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24）堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「縫合CFRP積層板における縫合部面外
　　方向特性」、第46回構造強度に関する講演会（2004／7）
25）岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司、堀川晋、福田博：「貫層糸の違いによ
　　る縫合CFRP面外方向力学特性」、第34回　FRPシンポジウム（2005／3）
26）岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司：「炭素繊維縫合CFRP積層板の面外方向
　　特性試験」、日本複合材料学会研究発表講演会（2005／5）
27）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行、伊藤光、林洋一：「引張試験による縫合CFRP
　　層間特性評価」、第30回　複合材料シンポジウム（2005／10）
その他の査読論文
　1）　岩堀豊、石渡伸、住澤智仁、石川隆司：「カーボンナノファイバー分散樹脂
　　　　を用いた複合材とCFRP積層板の力学特性」，日本複合材料学会誌，　Vo　1．30，
　　　　No．6　（2004），　pp．218－226．
　2）　　　Yutaka　Iwahori，　Shin　Ishiwata，　Tomoji　Sumizawa，　Takashi　Ishikawa：
　　　　‘‘Mechanical　properties　of　CFRP　using　CNF（Carbon　nanofiber）　dispersed
　　　　resin”　，　Composite　Part　A　Vol．36，　10　（2005）　，　PP．1430－1439．
解説記事等
　　1）　岩堀豊：「こんなところに複合材料　一軽量・高強度・高剛性プラスアルファ
　　　　の付加価値をめざして一」，日本複合材料学会誌，Vo1．27，　No．3（2001），　pp
　　　　173－176．
　2）　産業調査会出版：「複合材料活用事典」第皿編　第二章（2次加工），　分担
　　　　執筆（2001）．
　3）　石川隆司、岩堀：豊、青木雄一郎、武田真一、菊川廣繁：「新成形法を用いた
　　　　複合材強度評価技術に関する研究」，日本航空宇宙学会誌，Vol．53，
　　　　No．614　（2005）　，　pp．92－97．
　4）　石川隆司、杉本直、青木雄一郎、岩堀豊：「マイクロCTの宇宙・航空用先進
　　　　複合材への応用」，　非破壊検査協会誌，Vo1．54，　No．5（2005），pp．　233－237．
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製作や加工にご協力いただいた技術部や製造部の皆様、ならびに航空機整備事
業部整備部縫製課（当時）の皆様に感謝の意を表します。
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